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9.2.4 'Transisi dari Aliran Laminar ke Turbulen
Hasil-hasil analitis yang, diberikan dalam Tabel 9.2 lcrlm'lu.-; u|n‘l'ul<' uln'n:n
lapisan batas laminar sepanjang, pelat datar (In:n;'::m r‘”'dw“,";'k.'m'l'." l‘m'.
Hasil-hasil tersebut sesuai dengan hasil-hasil L:l\'.-;pcrnm:r‘l s;:lunp:u lllllf ('I n'mfm
aliran lapisan batas menjadi- turbulen, yang, akan terjadi mnu'k I\C(,(:[')(ll.«ll.l
aliran bebas berapapun dan (luida apapun jika pelat cukup panjiang. l?.nl Itll
berlaku karena parameter yang mengatur (ransisi menuju aliran llllhl.l'lul
adalah bilangan Reynolds—dalam hal ini bilangan Reynolds berdasarkan
jarak dari ujung depan pelat, Re, = Ux/v. | |

Is pada lokasi (ransisi merupakan fungsi

Nilai dari bilangan Reynolc
yang agak kompleks dari berbagai parameter yang (erlibat, termasuk I\Ll\d.\dlldll
, a), dan

permukaan, kelengkungan permukaan (misalnya pelat datar atau bol
beberapa ukuran gangpuan dalam alivan di luar lapisan batas. Pada |‘.)cl:ll
datar dengan ujung depan yang lancip pada suatu aliran udara yang biasa,
transisi berlangsung pada jarak v dari ujung depan dengan nilai Re,,, = 2 %
10% sampai 3 x 10°. Kecuali dinyatakan lain, kita akan menggunakan Re .,
= 5 x 10% dalam perhitungan-perhitungan Kita.

Transisi aktual dari aliran lapisan batas laminar menuju turbulen dapat
terjadi di sepanjang suatu dacrah pada pelat, tidak pada suatu lokasi tertentu.
Hal ini terjadi, sebagian dikarenakan sifat percikan (spottiness) pada saat
transisi. Biasanya, transisi dimulai pada suatu lokasi yang acak pada pelat di
sekitar Re, = Re . Kemudian percikan awal ini bekembang dengan cepat
selagi terkonveksi ke hilir sampai scluruh lebar pelat diliputi oleh aliran
turbulen. Foto pada Gambar 9.13 mengilustrasikan proses transisi ini.

Proses transisi yang kompleks dari aliran laminar menuju turbulen

) ! ] aliran. Gangguan kecil menyebabkan aliran

pelat), akan dapat tumbuh (instabilitas)
8), mana gangguan tersebut masuk ke dalam
ka gangeuan ini terjadi kasi dengan Re, < Re,., maka

hila | apisan batas kembali ke aliran laminar
ai aliran di sebuah lokasi dengan

| EI(_Z_HM UA_L?



Lapisan batas pada
pelat datar akan
menjadi turbulen
Jika pelat cukup
panjang.

0,05

= 0,03

0,02

BGAMBAR 9.1
Profil lapisan batag Yany
Khas dari aliran laminy;,
transisi, dan turbuley pady
sebuah pelat datar (Ref ),

0,01

Re_ > Re,,, akan wmbuh dan mengubah aliran lapisan batas di hilir én
lokasi ini menjadi turbulensi. Kajian mengenal inisiasi, pertumbuha &
struktur dari percikan turbulen (turbuler: burst) merupakan suatu bidanz ye!
sangat aktif dalam penelitian-penclitan mekanika tluida,

Transisi dari aliran laminar menjadi turbulen juga melibatkan perb
yang terlihat dalam bentuk dari profil kecepatan lapisan batas. Prul’xl-?ffﬁ
galnf ll’)rlgfi‘i l(tjllrlt):inrlzfl]‘ d_i sekitar lokasi trans.isi di!unjukkan pada Gﬁj

ebih rata dan mempunyai gradien kecepatan ltb}h
asi isan batas yang bl o
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dan

gan nila; el 1.5 o
ar x dan 17 dan diyos Nilai ggy .
Uraikan da[, skositas

m cr Yan .
BTABEL g . r YaNg berkaitay m Tabe] (g <

Fluida

a. Air
b. Udarg 1,21 x 105
c. Gliserin 157 x 104 Ve Dooag
m— 1,28 x 102 640’35 0,0556
> 4,53
Al (Jawaban)
aminar
d da a
ng pelat jika viskosit ai :n:ill?ertla(lhankan Pada bagian ya
a : as Ul
akhirnya akan meniadi nNgkat. Namun demikian, 4] & lebih panjang
Jadi turbulen aliran lapisan batas

;ﬂ bbab 8.3. Khususnya, kecepatan pada
idak tunak dan berperilaku acak. Aliran
apuran tak beraturan dari eddy-eddy (atau
g berkaitan dengan ukuran yang berbeda-beda
‘Berbagai kuantitas fluida yang terlibat
dan energi) dikonveksikan ke hilir dalam arah aliran
inar. Untuk aliran turbulen kuantitas
san batas (dalam arah tegak lurus
. acak dari partikel fluida berukuran
aran (eddy) turbulen. Terjadi
At pada pusaran-pusaran berukuran tertentu
campuran yang (e dapat dalam aliran lnmmaf
lekuler. Meskipun terdapat banyak gerak
rerhadap pelat, hanya terdapat
 batas—Ilaju aliran yang
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' Tidak tersedia

/ Ahmn Melewati B

penyelesaian eksak

untuk aliran lapisan.
 batas turbulen.

L

enda Terendam '

n demikian, terdapat transfer netto yang beg -

momI::trt[l]:r]n dalam arah tegak lurus terfmd‘ap .pcl:u knr:;a :? l"°mp%

artikel-partikel. Partikel ﬂll‘lda yang bm%t.rak mendekatj Tak o 0
P coati) mempunyai sebagian dari kelebihan momengyp, ) (
zIZhgpelat (partikel-panikel ini datang dari daerah d““ﬂar‘\akg dipiw‘}&
inggi). Sebaliknya partikel-partikel yang menjauhi pelag (dalag . P4
mendapatkan momentuim dari fluida (Qarukel-pamke] i datana:,m“ Mg
dengan kecepatan lebih rendah). Hasil nettonya adalah berp: ey
sebagai sebuah penyerap momentum (momentun: sink), yan, "
menerus mengekstraksi momentum dari fluida. Untuy aﬁm ty
perpindahan melintasi tegak lurus aliran dan Kuantitas tefsebun: lamis..
terjadi dalam skala molekuler. Untuk aliran turbulen, keacak;m N: 2
dengan percampuran partikel fluida. AKibatnya, gaya geser unwk .lhmnru:
batas turbulen jauh lebih besar daripada aliran lapisan batag lami h?’&
Subbab 8.3.2) AT (b

Tidak ada penyelesaian “eksak™ dari aliran lapisan batas turbulep,
dibahas dalam Subbab 9.2.2, telah dimungkinkan untuk mt‘n\'elesm;
persamaan lapisan batas Prandtl untuk aliran laminar melewati sébuah N
datar dengan penyelesaian Blasius (yang “eksak™ dengan asumsi-asumsi ye
terlibat dalam persamaan-persamaan lapisan batas). Karena tidak tcnh,.;
pernyataan yang tepat untuk tegangan geser dalam aliran turbulen (b
‘Subbab 8.3), penyelesaian untuk aliran turbulen tidak tersedia. Nuna
demikian, upaya-upaya dasar telah banyak dilakukan untuk mempnld
penyelesaian secara numerik (komputer) untuk aliran turbulen deoge
menggunakan perkiraan relasi-relasi dari tegangan geser. Kemajuan j:
telah banyak dicapai dalam bidang pengintegralan penuh secara pumenik &2
lsa::)isu“g dari persamaan-persamaan pengatur dasar, yaitu persamain Navier

es.

Hasil-hasil perkiraan lapisan batas turbulen dapat juga diperoléh den
menggunakan persamaan momentum integral, Persumaan 9.26, yang b""lf'k_u
zi‘;];zk allruzl‘lv»}iza;‘.n"}":= urbulen. Yang Kita di.pcrlu'k:n ui:i
menggunakan persams . rkiraan yang memadai terhad2p I

an rad*
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bahwa ada perbedaan antara profi
laminar. Asumsikan juga bahwa
diperoleh dari eksperimen:

I turbulen Yang diasumsikan dengan profj]
tegangan geser sesuaj dengan rumuyg yang

1/4
1%
7,.= 0,225 pu| Y
W p (U6J

Tentukan ketebalan lapisan batag 6 6,0d
sebagai fungsi dari x. Tentukan juga koefisj

1)

an tegangan geser dinding, 7
en drag gesek, Cpp

P ENYELESAIAN

1,0

0,8

0.6

Hh
AAAAAAA

(2)
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Nz . i
0225pU° (—) = —py2ds
" ’ o 2 dx
ataw o
§Hds= 0231 (E) i
ini ii kan dari 6= 0 padg = )
Persamaan ini dapat diintegralkan pada x = Sel’ungga men%‘
v 1/5 S ]lkl]]
0 =0,370 (__] s .
U ( (Jawahanj
atau dalam bentuk tak berdimensi
5 030
X Re /s

Secara ringkas dapat dikatakan, lapisan b
adalah laminar, tidak turbulen, dan Kon
kesesuaian antara ketebalan lapisan b

dengan ketebalap lapisan batas laminar pada titik tersebyy, Namyp 4
dalam prakteknya, lapisan batas laminar sering terdapat dylym, bagian
pendek pada pelat, dan kesalahap yang berkaitan dengan Permulyy, lill;isn:;
batas turbulen dengan § = () pada x = 0 dapay diabaikan

Ketebalan perpindahan, §+*, (

an kKeteba|
peroleh dari Persamaan 9.3 dan 9.4 deng

atas di dekyt Ujung (e an o
disi batas yapg tepat hor el
atas turbulen gy (pada lokasi

40 momentym, 0, dapay .
4N pengintegrylan sebagai beriyy,

oL (e of o g
) Ul) (50 l Ud}

: S
= 6.[ - vy gy < ©
0 8
Jadi, dengan mengg

abungkan persamaan ini dengan Persamaan 3 kit
memperoleh

v 1/35
ot = 0.0463(5) x4

(Jawaban)
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Persamaan ini dapat diintegralkan di sepanjang pel
gesek pada satu sisi pelat, 7, sebagai

¢
S C — 4 1/5
7 = Jo bT, dx = b(0,0288pU2) J (L) dx

at untuk memperoleh drag

o \Ux
atau

A
1/5
Reﬂ

P = 0,0360pU>

di mana A = b{ adalah luas pelat (Hasil ini juga dapat diperoleh dengan
menggabungkan Persamaan 9.23 dan pernyataan untuk ketebalan momen-

tum yang diberikan dalam Persamaan 4). Koefisien drag gesek yang berkaitan,
Cpr adalah

oo T _ 00720
T 1pUA Rel

(Jawaban)

Perhatikan bahwa untuk aliran lapisan batas turbulen, ketebalan lapisan
batas meningkat terhadap x sebagai & ~ x*° dan tegangan geser berkurang
dengan T, ~ x5, Untuk aliran laminar, ketergantungan ini masing-masing
adalah xl) 2 dan x~ V2, Karakter acak dari aliran turbulen menyebabkan struktur

yang berbeda dari aliran.
Jelas bahwa hasil-hasil yang ditunjukkan dalam contoh ini hanya berlaku

pada kisaran validitas data aslinya—profil kecepatan dan tegangan geser
yang diasumsikan. Kisaran ini meliputi pelat datar licin dengan 5 X 10° <

Gef < 107.

Secara umum, koefisien drag untuk sebuah pelat datar dengan panjar.lg
¢ adalah sebuah fungsi dari bilangan Reynolds: R(?e c_lan kekasaran relatif,
&/ (. Hasil-hasil berbagai eksperimen yang meliputi kisaran yang lu;\s dsc’.;l;ll
parameter yang terlibat ditunjukkan dalam Gambar 9 15. Untuk alnzmd_a‘pld o
batas laminar, koefisien drag adalah sebuah f.ung51 yang hanya1 ter 1;'; o
bilangan Reynolds—kekasaran permukaan tidak penting. Hal 1 pi

Cefi : iki ik aliran
:ﬁ;’,““" drag pudq  dengan aliran laminar dalam sebuah pipa. Namun demlklél:;l :nn:;ntu iy
,a-.;,@ " adala) turbulen, kekasaran permukaan mempengar uht teganbgalrl giisi ma‘nﬂ ——
» re[,.zr' “hasa-  yoefisien drag. Hal ini serupa dengan aliran pipa turouien Lpisan viskos di
gy 2" mbus ke dalam atau melewati sublapis

permukaan dapat mene
sebelah dinding dan me
penting ini (lihat Subbab :
bahan yang berbeda dapal dipero

Diagram koefisien drag Pudn G
banyak kesamaan karakteristik deng

ang tipis namui sangat

n
kan Reynoygg .
am, & untuk berbagal

ngubah aliran dalam lapisan y.
8.4.1). Nilai-nilai kekasat
- i’ ¢ 8.1 age .
leh dari Tabel ’ I
ambar 9.15 (aliran lapisan batas) l}\clll\llll '
[$ . ' ) -~ ;
"m diagram Moody yang sudah kita l‘:nm
‘ i patur alire
i ek 1c yang mengs
3 «ckipun mekanism 1At
(aliran pipa) pada Gambar 8.23 meskip " i e mbangan
berbeda. Aliran pipa horizontal berkembang P L e o di
o ' ‘ ‘ HS R 1A > :
g ‘L l /i 'k[')m'm dengan gayd viskos. lnur(sju:ru. o % g A
.nldm gaya (e /‘\I" n lapisan batas pada pelat zll\; —— e
se aliran. Aliran lapk pelal SET:
k u“,’h ‘;‘l‘”“ wara efek inersia dengan gayd v::926 K atiran i
LINL] p ye ¢ 1 : . ‘
(l?itll|:]] IL"]Li"lrn 1::' (S;|)CI‘li dibahas dalam Suhll)i::I i kon’smn).
scluruh aliran. ’ 2o
batas pada permukaan melengkung, (ckant
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Berbagai persamagqy,
lersediq untuk koefi.

Sien dy 48 padyg
Pelat dayq,

ComoH
9.7

da Terendam
! 5 x 103
oot | £ = ~3
i ¢ =3x10
\ T ——
0,012 “ v | Turbulen 2 x 10
\‘ penUh —_—
10 \
0.0 \ 1x 10
Tufbmen/f\\
0,008 \\ ) ﬂﬂ_
A Y
3 //_ ‘o 2x 10
Q . —
0,006 / \ } 1x 10
\ R | 5x10°S
\-/ — 1078 |
0,004 |\ =
wnsisi S ’
0,002 }/ ;
Laminar& Turbulen |
\ pelat licin |
0
105 108 10’ 10°

10?
BGAMBAR 9,15 Koefi

sien drag gesek untu
sejajar dengan aliran huly

K sebuah pejat datar yap,
(Ref. 18 dengan jzin).

BTABEL 9.3

Persamaan Empiris untyk Koefisien Drag Pelat datar (Ref. 1)
Persamaap

) Kondisi aliran
Cor = 1,328 Re, )03

Aliran laminar
CD[= 0,455/(Log Re,)z'”‘

- 1700/Re, Transisiona] dengan Re, , =5xI0
Cpy = 0.455/(Log Re,)2s8 Turbulen, pelat licin

CDf = [1v89 =

1,62 Log & )2s Turbulen penuh

rag S;:zgﬁfh libih Mudah jiky kita mempunyai sebuah persamaan korﬂgﬁ
etimb;mg Sebu ungsi dar; bilangan Reynolds dan kekasaran "

Gambyr g 15a pen?. Yian dalam bentu

: ! : k grafik seperti yang diberik"
Seluruh e €sKipun tidak

1 U
aran R  2da sebuah persamaan yang ber:a;.i o
dlgunakn den S A Persamaap yang terdapat dalam Tabe
8an byik Untuk kongjs; vang ditunjukkan.
Ski ai

W

e b
air o
epargy (P94 Gambar €97 hergerak melali eg?
BeSer pag I\E.CEpﬂlZln U. Perk; kan ¢ ane disebabkan oleh
a bﬂglan baw:lh - fakan drag yang

P 1 Uk 0 < 7 < 30 fis
NY
de a‘hwﬂ ski b \ gl Mg
8an g ! bukanp,
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5 ] ‘ 1 5
Seluruh lapisan
batas laminar
4 = 4
| o
1 7
t F7 3
/ // 2
(a) 1 \>/// 1
0L~ ‘--'T"""‘O
saGAMBAR (9.7 0 S 10 15 20 25 30
U, /s
(2]

yang memadai untuk gaya geser dengan memakai hasil-hasil dari pelat datar.
Artinya, c{rag gesek, &, yang disebabkan oleh tegangan geser pada bagian
bawah ski (tegangan geser dinding) dapat ditentukan sebagai

Ty = 3pUbCy,

Dengan A = fb =4 ftx 0,5 ft =2 f%, p = 1,94 slugs/ft%, dan g = 2,04 x 10 Ib
-+ s/ft> (lihat Tabel B.1) kita mendapatkan

Iy = $(1,94 slugs/f)(2,0 fO)U2C,,
= 1,94 U’Cy, 1)

di mana 9 dan U dalam pound dan fts.

Koefisien gesekan CDp dapat diperoleh dari Gambar 9.15 atau dari
persamaan yang tepat yang diberikan dalam Tabel 9.3. Seperti yang akan
kita lihat, untuk persoalan ini, kebanyakan aliran berada dalam rezim transisi
_di mana kedua bagian, laminar dan turbulen dari aliran lapisan batas me-

R ar dari pelat tersebut. Kita memilih untuk

nempat; yang cuk

10 fvs. atau Re, = 3,80 x 10, kita
og Re,)>® — 1700/Re, = 0,00308.

. cukup tipis dibandingkan dengan
sesuaian dengan U = 2,63 X
ar daripada nilai ini, dan

X, Mt



Kecepatan aliran
bebas pada permu-
kaan melengkung
tidak konstan.

‘

Qe

gah
PULY (1ekgq 1K

Jokasi transisi dari laminar ke aliran |,
. ok

PlSan

craan . T leh Re = (]. _ b
Pe.rk:ma yang dldeﬁmsll\ﬂ_n 0 e_ , 3c:lr ft/g rlb/'u =5x l()Sa[a.s Iy
sebagdi™  *"c9.7b. Sampai U = 1, seluryh | G,
dalam Gam

: ang lamj Pisay p i
jan dari lapisan batas yang lamingy ., Han b,
Jaminar. 1231215 <ampai hanya bagian depafl 0.,18. ft lanlinarjl‘a \
i mereka yang menggunakan ski air, jelag bayg g Usy!
Bag! "L esar untuk ditarik dengan kecepatan 30 g, M T

k..
ang lelh anpada bl

i itunjukkan dalam Gapj, ) &

dua ski) yang ditunju ar Qg 7,72,

l]? = 9,76d;]bar(n Subbab 9.3, drag total pada sebuap bendy Sepeniepe"isi

d'l? E;:fjiri lebih dari hanya sekedar drag gesek. Kompope, i
ai

a ne - dl {
drag tekanan dan drag pem t DEI =3] memben [alnb;]h n, tErE.\
Y d embuat gelomba

t tal a-nyaﬂgok(
sar terhadap hambatan total. 2,
9.2.6 Efek Gradien Tekanan
Pembahasan lapisan batas dalam bagian sebelumnyy dari

Subpyy ;.
menangani aliran di sepanjang pelat datar di mana tekanan Konstap ;lb: A
fluida. Secara umum, ketika sebuah fluida meng
selair pelat datar, medan tekanan tidak seraga
Gambar 9.6, jika bilangan Reynolds besar, |
tipis akan berkembang di sepanj
komponen-komponen gradien t aliran (yaity sep
permukaan benda) tidak nol, meskipun gradien tekanan tegak lurus fees
permukaan kecil dan dapat diabaikan, Artinya, jika Kita akan menguE
tekanan sambil bergerak melintasi lapisan batas dari benda menuju tepi e
batas, kita akan merdapati bahwa tekanan pada dasamnya Konstan, Y-
demikian, tekanan bervariasi dalam arah sepanjung permukaan bendaj
benda melengkung. Variasi dari kecepatan aliran bebas, U .» kecepatan i
pac!a lepi lapisan batag, adalah penyebab darj gradien tekanan di &2
lapisan batas, Karakteristik dqri seluruh aliran (baik di dalam ataupun il

i R
laplnsan !)atas) seringkali sangat tergantung pada efek gradien tekanat
fluida j dalam fapisan batgs,

l Untuk §ebuahﬁ Pelat datar yang sejajar dengan aliran hulu, kec;fr’

du (yapg Jauh di depan pelat) dap Kecepatan aliran bebas (yang -
gzdak‘ep‘ Lapisan batas) gggjap sama ~U = U, Hal ini adafah koi’;ba‘i
Yang t?é:iala“ Pelat yang diabaikan. Untuk benda-benda dengan gdeﬂﬂh"'
yang mele;()l: Kedua kecepatap ipni berbeda. Hal ini dapat d‘“ha:;fpamn‘%
tekanay huluau S§bu silinder bundar dengan diameter D. Kbeenarin\if‘ff
(1= 0), by SNg-Masing adajan U dan p,. Jika fluida benﬂf'D/y L

- angan C¥noldsnya akap g terhingga (Re = p UGﬂm ar9-'f:
ecepatan f,,; ‘AN simetri, Seperti yang ditunjukkan dalam 0

tfa.gia" Paling dél al *®Panjang Permukaan akan bervariasi da %, i3

iy

alir melewgy; sebug I;;
m. Sepertj ditunjukkgy g,
apisan-lapisan by
ang permukaan. Dj d
ckanan dalam arah

a5 Yang
alam lapisan-lapisy:

: 1 Fad?
ik stag, i) sq " Qan paling belakang silinder (uuk/_i da”[as a0 b];:l,,
sx.linder (titik ¢ mgal maksimym Uy, = 2U pada bagian &% . 4%
ldang 1o, “CKanan pagy

: metB ™.,
Permukaan dari silinder akan ! q 4 f 5
3 valhe rslrﬂu Jﬂn

mencapai nilai mak et d..m'hb"
agian depan dan belakang S' er. P

Jinder
Pada bagian atas dan bawah !

: tka] silinder, yang
Minimym, sebesurz,l,gn_z_l;l; Bz}ga i
) 2
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tekanan dan kecepatan aliran bebas ditunjukkan dalam Gambar 9.16p gy,
9.16¢. Karakteristik ini dapat diperoleh dari analisis aliran potensial pady
Subbab 6.6.3.

Karena tidak adanya viskositas (karena itu, 7,, = 0) dan Kesimetrisan
dari distribusi tekanan untuk aliran inviscid melewati sebuah silinder bundar,
jelas bahwa drag pada silinder adalah nol. Meskipun tidak jelas. dapat di-
tunjukkan bahwa drag adalah nol untuk setiap benda yang tidak meng-
hasikan lift (simetris ataupun tidak) dalam sebuah fluida inviscid (Ref. 4).
Namun demikian, berdasarkan bukti-bukti eksperimen kita ketahui pasti ter-
dapat drag netto. Jelas, karena tidak ada fluida yang benar-benar inviscid,
alasan dari drag yang teramati pasti disebabkan oleh efek viskos.

Untuk menguiji hipotesis ini, kita dapat mengadakan eksperimen dengan
mengukur drag pada sebuah benda (seperti silinder bundar) di dalam se-
rangkaian fluida dengan nilai viskositas yang menurun. Cukup mengejutkan
mendapati bahwa berapapun kecilnya viskositas (misalkan tidak tepat nol),
kita akan dapat mengukur suatu drag tertentu, yang pada dasarnya tidak
tergantung dari nilai y. Seperti yang ditunjukkan dalam Subbab 6.6.3, hal ini
membawa kita pada apa yang disebut sebagai paradoks d ‘Alembert—drag
pada scbuah benda di dalam fluida inviscid adalah nol, tetapi drag pada
sebuah benda di dalam fluida dengan viskositas yang sangat kecil (tetapi
tidak nol) besarnya tidak nol.

lia tidak ada Penyebab dari paradoks di atas dapat dijelaskan sebagai efek dari gradien
Wikositas, tidak tekanan pada aliran lapisan batas. Perhatikan aliran dengan bilangan Reynolds

dhan ada drag besar dari sebuah fluida nyata (viskos) yang melewati silinder bundar. Seperti
tekanan atqy drag

stck pada sebuah
Slinder,

9. derajat
(c)

silinder: (@) garis-garis

melewall :j;!rj)l(:i_i
L tekanan pada permukaan

/
a

nada p
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Gradien tekanan
pada aliran luar
bekerja pada
seluruh fluida
lapisan batgs,

dam
lewati Benda Teren
e

9.1.2, kita memperkimkan efek ..

telah dibahas da.lam :;zt:?i};is di dekat permukaan Hal inj :‘ne\lskos N
terbatas pada lap:sfﬂo) pada permukaan—suaty Kondis;j Yang g "‘Ungk,-: Q,
fuida me.lgzllta_tﬂ(; ;: 0. Gagasan dasar dﬂn'_ leczri lapisap, batag f;;:z;h y
e ﬂl;lz;las' i'ersebul cukup tipis sehmgga-u_dal\ banya_k me Peng -ba““a
cliaiplljzrn lapisan batas. Berdasarkandalaszhl_l lm,dl;n;la:kd?llun.g e;_noldsl“%
besar, aliran di sebagian besar me :'tn mnd P : pe.rl\"?lk e i}_l“i
ditunjukkan dalam Gambar 9. .lﬁﬂ y zum medan g)j MViscig. Y

Distribusi tekanan yang dltunjukk_an dal_afn Gambgy 9.16b b, er
aliran lapisan batas sepamang_perrpukaan S.lllnd‘-'-_‘r_ K_enyatua a ll]: Ry
variasi tekanan yang dapat dl.aba:kan me-lmtasl lﬂplsan bﬂtas. -, Nan.,
sehingga distribusi tekanan d_: d-ala.m lagns.?n b.atas adalay o,
diberikan oleh medan aliran invisciq. Distribusj tekanap inj geq, gy
Sepanjang silinder hingga fluida djam pada hidung silinder ik,
= 0) dipercepat mencapai kecepatan muksimumnya
dan kemudian diperlambat kembalj menjadi k
belakang silinder (Ufj =0pada 9 = 180°). Ha] i
kesetimbangan antara tekanan dap efek-efe
untuk aliran jnyiscig di luar lapisan batas,

et fisika, dengan Ketidakhadirap ey Viskos, sebygp, panik
Yafgobergera'- o .b?!“k"'ng silinder melintysj “bukit tek
m;nu rf:?)?i?:kﬁ =k c909 (_dalr;S (;Lukd.j\ Iu.C Pada Gampy, 9.16
sedikitpup, Terd = (dari jgj) C ke

F) 4 Kehj
; At pertukyryy antar; i iy
Namun tidak ada kehj)

X
&ty

-
-

(Ufs =2y p[;d 0
?ccpmun nol A
! inj (.lapul terjad; Karep,

K inersiy; efek visko, tidak gy,

S, -

\ .y . pi

arah 5 Stinya (avorgy %zj;;)nri:zd: :i ;:::h:‘::?d;r d-IScll:m sebagai gradien

iran SCpanjang ¢ h bye ' “eningkatay tekanan dy

alam G, ﬂr‘);j g“ff'ke uida j M lapisyg batas sepen; g; jukkas

Menga amy is[ri.bu:. alam puyanya Mengali, e -\ sk .M.!)Lnl. l.[unjU i

bebag tepa 1 ™ [ekany Yan ama g = RE f.'ﬂmd.l lcrse'bul

demiklan‘ - uar |, 4N batyg 'Ky 'ln‘ perti P‘“"lkt‘l di dalam alimm

Mengalam; 1 N efek iskos ) o { 'm‘c( an ;.lllrun Inviscid. Name

o berar a0 enery; Selamy n;,'p.d kel gi dalam lapisan bats

melintasi sely kel terse t tiday 1 d.lcrsebut mengalir. Kehilanga
bel ane tekg

: It e . AKX Iagj Memiljk; cukup cnergj untk

) sili nan (4, . P energi un!
Kecepaygy paﬁ‘f; ek 80 eep: < K¢ ¢ a0 mencapy; iy f g pogio
Gl Sigy )X C. Seper TR Kinggi 1o fihat dajam rincian gt
i ‘-g.d't_u’?mkmmqamwg.17a_ Karee2
DR b"E:nk "X dari depan ke belke?

Konsep bahwa kares
Cukup momentum y2:!
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Lokasi separasi
lapisan batas

Fluida lapisan
batas mengurangi
energi kinetik

(a)
1,0
2,0
Lokasi yang ditunjukkan |
pada Gambar 9.17a Teori inviscid
dan S:4d 1.0 C,=1-4sin20 7]
/
/ !
Y o5 E / y NES 0.0
o % / rl =
Aliran A n -1,0 -
separaSI / o
/ ] / 2,0
-3,0
0\ 02 04 06 08 1,0 0 45° 90° 135°  180°

u
Uy

©

Untuk profit

au
D.$=o paday =0

b

BEGAMBAR 9.17 Karakteristik lapisan batas pada silinder bundar:
(@) lokasi separasn laplsan batas, (b) profil kecepatan lapisan batas pada
umumnya di b : ai okas pada s&mder (¢) distribusi tekanan permukaan

: capai ketinggian yang sama dengan
ana dia mulai tang a tambahan energi (yaitu dengan

h pedal). Fluida di dalam san batas tidak memiliki suplai energi
itu. Jadi, fluida mengalir n tekanan yang meningkat sejauh
| mampu, sampai pac 1 titik di mana lapisan batas berpisah

Profil kecepatan vang biasa pada lokasi yang mewakili di sepanjang
PCImukaan ditunjukkan pada Gambar 7b. Pada lokasi separasi (profil D),
Eradien kecepatan pada dinding dan t gan geser dinding nol. Di luar
10Kasi itu (dari D ke E) terdapat aliran balik di dalam lapisan batas.




Bab 9 / Aliran Melewati Benda Tere

¢ longsor

s
lapisan
1yebabkan
apisan

ndam

Seperti ditunjukkan dalam _Gﬂm?ﬂl’f).l'ic. k:‘"'}‘fln parg.
-anan rata-rata di separuh ba:gl:m belakang darg Stlindey !
te.kanan h bagian depan. Jadi sebuah drag tekanay .
di sefam (ka;na viskositas yang kecil) drag geser \'-iskoes b“:" te
}I:]cecsilldp;;ka paradoks D’Alembert dapat diJ.C}C!Skan_ Befdmun“
C bila tidak nol. akan terdapat lapisan batas . Papy, by,
viskositas, apa : _ o laps \
permukaan yang menimbulkan sebuah drag vang sebagi,
ada nilai 4 .
tergazglli]ziipdaﬁ separasi, lebar dari daerah olakan g be
distribusi tekanan pada permukaan lergansung pada sify
Dibandingkan dengan lapisan batas lamin:

hkam" “ng
. aliran | flllmnl pi‘&;‘;a
: N . dpls;m b s x:i&
memiliki energi kinetik yang lebih besar dap momentyyy, Yang tW“‘l“::
dengannya karena: (1) seperti yang ditunjukkan pad -dng k\)f\l

. 5 . d Gan]bar C\)6 A :'{“
kecepatan lebih penuh, lebih hampir menyerupai profi ge .

. : fagam ;m; P:I'J
dan (2) mungkin terdapat energi vang besar berkaitan dengap arus k. ey,
(pusaran), komponen-komponen acak dari Kecepatan yang tidak Mungy "F'q
komponen x kecepatan rata-rata terhadap waktu, Jadi seperti yang ditun':}h
dalam Gambar 9.17c, lapisan batas turbulen dapat mengalir o, i
sekeliling silinder (lebih Jauh mendaki bukit tekanan) sebelum x
separasi dibandingkan dengan lapisan batas laminar, o
Struktur dari medan aliran yang melewati silinder bundar Sangat berhey,
untuk fluida dengan viskositas nol dibandingkan dengan flyjg, Viskey,
berapapun Kecilnya viskositas tersebut asalkan tidak nol. Hal inj disehabiyy
separasi lapisan batas, Konsep vang
lain. Aliran melewati sebuah arrfoil pada suchg
hulu dengan sumbu darj benda) nol
melewati airfojl yang s

serupa berlaku untuk bengyk benda yany
verarg (sudut antary gl
ditunjukkan dalam Gambar 9.184: iz
ama pada sudut serung 57 ditunjukkan d

alam Gamby
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Di scpzmjung‘bugian depan dari airfoil, tekanan me

ulirun——scbu:lh gradien tekanan semestinya. Di Sepan'amn;m[-l dalam arah
tckanan meningkat dalam arah aliran—scbuah gradienj [ef; agian pelakang
kecepatan lapisan batas pada beberapa lokasi yang mew;ﬁ??.n balik. Profil
yang ditunjukkan dalam Gambar 9.17b untuk aliran yang ml II sama seperti
pundar. Jika gradien tekanan balik tidak terlalu bes{u- (Ear elewati snlxr_ujer
erlalu “tebal™), fluida lapisan batas dapat mengalir ke dqlzgf (;)enda tidak
tckanannya sedikit meningkat (yaitu dari C ke ujuno belal;ano _ﬂ?r_ah yang
Jalam Gambar 9.18a) tanpa berseparasi dari Pefmui'aan Nll;lt’a‘(:mg- edge
iika gradicn tekanan terlalu membalik (karena sudut se.mm, t::; ]enukum.
lapisan batas akan. berpisah dari permukaan seperti yang dh:njuk‘]‘{':‘nbdetslz}r).
Gambar 9.18{). Situasi seperti itu dapat mc"imbUIkanchi]annn ) lhfr a“.m:
sangat luar biasa yang disebut stall, yang dibahas pada Sub;aiy‘94 yang

e a-benda yang streamlined biasanya dirancang untuk mennh}l:;nok

(‘."ﬂ” setidaknya mengurangi) efek separasi, sementara benda tide s‘tr:m?xl}
lined umumnya memiliki drag yang relatif besar karena tekanan reﬁdah di
dacrah yang terseparasi (olakan). Meskipun lapisan batas mungkin cukup

0.18b.

qurosi lapisan

ot menyebabkan

e tipis, lapisan ters i Borpi

oy B2 lp",d"p- r.sc.bu[ (.j‘lp at sangat mengubah seluruh medan aliran Karena
yall, erjadinya separasi lapisan batas. Gagasan ini dibahas dalam Sokioh O

9.2.7 Persamaan Lapisan Batas Momentum Integral
dengan Gradien Tekanan Tidak Nol

hHﬂa:ﬂ-hasnl I'up'is:.m. bat':ls' )"zm,:g. d‘ibuhn-s. ;'mdu S}Jbbub 9.2.2 dn.n 9.2:3 berlaku
ya untuk lapisan batas dengan gradien tekanan nol. Hasil-hasil tersebut
bersesuaian dengan profil kecepatan berlabel € dalam Gambar 9.1.7b.
Karakteristik lapisan batas untuk aliran dengan gradien tekanan tidak nol
dapat diperoleh dari persamaan lapisan batas berupa persamaan diferensial
parsial nor linier serupa dengan Persamaan 9.8 dan 9.9, dengan gradien
lC_kanan yang diikutsertakan dengan semestinya. Pendekatan seperti itu berada
di luar cakupan buku ini (Rel. 12),
~ Pendekatan alternatifnya adal memperluas teknik persamaan lapisan
integ! bab 9.2.3) schingga dapat diterapkan untuk

tidak nol. Persamaan momentum-inte-
ekanan nol, Persamaan 9.26,
tara gaya geser pada
serubahan momentum dari fluida di
(d6/dx)]. Untuk aliran-aliran seperti
7. = U). Jika kecepatan aliran bebas

adalah jarak yang diukur sepanjang
onstan. Hal ini mengikuti persamaan
, diabaikan, karena p + pU//2 konstan

. Jadi

=

kesetimbangan an

i(_]f— (9.34)

R dx
aliran bebas dan gradien teka
1eh dari teknik aliran inviscid
(Ini adalah cara bagaimana
6 bisa diperoleh.)

nan
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,Pgngamh Smdim
tekanan dapat
diikutsertakan
dalam persamaan
menentukan
integral.

9.3 Drag

cwati Benda Terendam

) dien tekanan .
- |apisan batas dengan gra an g
Aliran di daai?éndi;pnj“ kan oleh Gambar 9.11, kecyy); n
an yans

‘0]
: , thwy o Sty
serupa e L, - leh kecepatan aliran bebas, U, (x) dan 1 -l:."‘“‘%
U d]g:mll}dm o 2oy al L'L':..q
hulu, U, dan (2) tidak perlu sama. Den::an m"n::und‘\an Lomm ?\‘(
bagian (1) momentum (Persamaan 5.22) dengan tegangan . Zza_.:
pcrsamaﬂ{lm sesuai pada Perm“knfm Sl S ~ang Citunjyyy, -
wkm:anr 9) 11gpemm momentum integral untuk alitan lapig,, %&E\
Gambar 7. ' 1. ) 1
ini dapat diperoleh:
d U: e) < 5:” de’
f= g U0+ paU, -

Penurunan persamaan ini serupa dengan penurunan dar F"Nﬂ‘-lm-..,
berkaitan untuk aliran lapisan batas dcng.an tekanan Konstan, yakn Pervam, *
9.26, meskipun penambahan efck gradien tekanan membawa, suku i,
(Ref. 1, 2, 3). Sebagai contoh. ketebalan momentum lapisan batas, 8, &g
ketebalan perpindahan, 6%, keduanya ikut terlibat,

Persamaan 9.35 yang merupakan persamaan momentum-integry) e
untuk aliran lapisan batas dua-dimensi, menpgambarkan Suaty kesetimbangy,
antara gaya viskos (dinyatakan oleh T.). pava tekanan (dinyatakay gx,f
PULdU Jdx = —dp/dx), dan momentum fludy (dinyatakan oleh 6, Ketehaln
momentum lapisan batas), Dalam kasus kb, swebuah pelat datar, IRy
= konstan dan Persamaan 9.35 menjady Persamaan 9 26, ’

Persamaan 9.35 dapu digunakan untuk memperolch in
batas dengan cara yang serup
pelat datar (Subbab 9.2.3).
kecepatan aliran bebys, U,
lapisan batas diasums;
memberikan inform
dlndmg dan sifat-
tidak termasuk ¢q

formas lapsa
a dengan yang dilakukan pada lapisan bus
Aftinya, untuk bentuk benda yang diteamioe,
ditentukan, dan sekumpulan dari perkiraan profi
kan. Persamaan 935 Lemudian digunakan uemi
asi mengenai ketebalan lapisan batas, tegangan gor
sifat lain yang ingin diketahui, Perincian dari tekod =
kupan buky inj (Ref. 1, 3).
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terowongan angin, terowongan air, tangki towing, dan

Jainny@ yans d{gunakan untuk mengukur drag m(') deL. peralatan-peralatan
Seperti yang dﬂ?ahas .pada Bab 7, data-data ini da ;{l 0;'61 yang diskala.
bentuk tak. berdimensi dan hasilnya dapat diperbaHSi klnYatakan dalam
untuk perhitungan prototipe. Biasanya, hasil untuk be dﬂg an dengan tepat
odalah sebuah woefisien drag, C,, di mana nda berbentuk tertentu

_ K2
o= Tou7a
2P (9.36)

dan Cp, adalah fungsi dari parameter tak berdi
, erdimensi lai Ay
Reynolds, Re, bilangan Mach, Ma, bilangan Froude F?I;Zﬁakizgazﬂa?ga?
e relatif,

g/( . Artinya,
Cp = ¢ (bentuk, Re, Ma, Fr, & Z)

ardleter dA ) .
er dari Cp, sebagai fungsi dari parameter-parameter ini dibahas dalam

W : dmg ' Subbab ini.

ek fungst dar

rmEtEr- 9.3.1

sall Drag Gesekan

inensi lginnya, D , :

adimensi lainmya. rag gesekan, @f, adalah bagian dari drag yang langsung disebabkan oleh

Leegsgizrgl :;les;;, T pada% bgnda. Drag .ini bukan hanya merupakan fungsi dari
gaya terseb%lt bgisef dinding, tetapi juga arah orientasi permukaan di mana
Persamaan 9.1 ;'kerja- i dlt.uI.UUkkan dengan faktor 7, sin 6 dalam
s berkoxiuljbl z_i Igermukaan sejajar dengan kecepatan hulu, seluruh gaya
Jatar sejajar d us1 angsung terh?dap dra.g. Hal ini berlaku untuk pelat
permukaajn : enkgan aliran seperti yang dibahas dalam Subbab 9.2. Jika
e iga lurus terhadap kecepatan hulu, tegangan geser tidak
datar yang te ;’;tll;lr):lm[ aga;c)lun terhadap drag. Hal i_ni terjadi pada pelat
ot g s terhadap kecepatan hulu seperti yang dibahas dalam
Secara umum, p lﬂ(aanf:s_ebuah benda akan terdiri dari bagian yang

a an hulu, dan juga pada arah di antaranya.

ya. Karena fluida-fluida yang umum
hadap drag keseluruhan

gaya geser ter
dernyataan seperti ini seharusnya disajikan

Hal ini karena bilangan Reynolds untuk
Desar, persentase drag yang disebabkan
mun demikian, untuk

i sangat kecil. Na
ed atau untuk aliran dengan bilangan

rag mungkin disebabkan oleh drag gesekan.
. dengan lebar b dan panjang { yang

at dihitung dengan

Cd

ran-aliran

ne ole

7, = L pUb o
kan, Nilai dari Cpy diberikan sebagai
pU L/, dan kekasaran relatif, &£, di
Jlah hasil dari analisis lapisan batas

lihat Subbab ilai-nilai yang umum untuk
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Drag gesekan
(viskos) dihasilkan
oleh tegangan geser
viskos.

CONTOH
9.8

/ Aliran Mclcwmi B

enda Terendam

a berbagai permukaan diberikan dalap T,
‘hahas dalam Bab 8. ali o tabe

: : o dibahas dalam . aliran dib

da aliran pipa YAn ¢t thagi

aca Jaminar atau wurbulen. dengan rezim yrype. . kg,
ang berbeda—1aminey o fansiyg
hub;ngknnnya. Koefisien drag. (danvjuga dmg) bukan mmu.ang oy
kekasaran pelat untuk aliran laml_nax.'. ;\-‘amun demikian, ungyy al Ungg; Q
kekasaran sangat mempengaruhi nilai Cp. . Seperti pada ;ﬂir:mm.1 oty
gantungan ini adalah akibat dar Flemen k.ekasamn permukaay \‘anplpl ke
ke dalam atau melewati sublapisan laminar (lihat Subbab g -2) gm%:.ﬂ
Kebanyakan benda bukanlah pelat datar yang St‘jajar:]' )
namun kebanyakan benda tersebut adalah permukaan-permukyy, oty
yang di sepanjangnya memiliki tekanan bervariasi. Seperti yane tel;l\m;k:?
dalam Subbab 9.2.6, hal ini berarti bahwa Karakter lapisan b?u;b- dibaty
gradien kecepatan pada dinding. berbeda untuk k"bunvak' ),
dibandingkan dengan karakter pelat datar. Hal ini dapat dilihat dan a'} l‘:m
bentuk profil lapisan batas sepanjang silinder dalam Gambar 9 l%mx'l\:
Penentuan tegangan geser secara tepat di sepanjang P&'ﬂnu'k.m; et
melengl-cung sangat sulit untuk diperoleh. Meskipun hasil-hasil Nrkif
dapat dlpe:rc.JIch dcn'gun berbagai teknik (Ref. 1,2), hal ini di luar caku:
buku teks ini. Seperti yang ditunjukkan dalam contoh berikut ini, jika e )
geser diketahui, kontribusinya terhadap drae dapat di ) g

o adap drag dapat ditentukan.

kekasaran. € - pad

g g

FlI.lldaleSk.OS tak mampu-mampat mengalic melewati sebuah silinder bl
{:[;liiannlt)l:ll?uk]km} dalam Gambar C9.8¢. Menurut suaty teori lanjut 22
separasi P:Z:l a(;)liul;(l)) mug tersebut tetap melekat pada silinder sampa 4
seperti yang ditunj kk.x.s dengan tegangan geser dinding tak berdim
silinder di dger l.:ll '.11:1 dalam Gambar C9.8b (Ref.1). Tegangan geser p
koefisien dra a-- L l (.)8'8 < 6 < 1807, dapat diabaikan. Teoteh®

o+ =pp PdUa Silinde; . berd ) dfﬂg gcs‘ckansljl

s

any b
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9.3 Drag
6 [———— L~
S
e 4 S ]
i
s 2 /
w Separasi
0
0 20 40 60
0, derajat
(b)
6
< /\
£ 4 /
w
S / \
o2
. \_
0 '/
0 s tl5 3n T
4 2 4
6, rad B GAMBAR C9.8
() (lanjutan)

Hal ini dapat dinyatakan dalam bentuk tak berdimensi dengan menggunakan

parameter tegangan geser tak berdimensi F(6) = T Rel(pUN), yang
diberikan dalam Gambar C9.8b sebagai berikut

N 4 . 1 T1,.VRe
Cpr= J- ®— sin 0 df = —— I o in 8
Dy o %pUz Re )y 1,07 sin @ dO

di mana Re = pUD/ut . Jadi,

1 g .
Cpr= TRe -[o F(6) sin 8 dO (1)

Fungsi F(0) sin 0 yang diperoleh dari Gambar C9.8b, diplot dalam Gambar

C9.8c. Pengintegralan yang diperlukan untuk mendapatkan Cpydari Persamaan

1 dapat dilakukan dengan teknik numerik yang lepat atau dengan metode

pendekatan grafj k untuk menentukan luas di bawah kurva yang diberikan.
Hasil dari o F(6) sin 68d6 = 5,93 atau

(Jawaban)

Pe

erhatikan bahwa drag , ggangan geser (gesekan)

u'.w,:wm:.; dala 7 Su untuk silinder licin hal

; astikan bahwa struktur
i Re > 100.



